شریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی یک شماره یک» ۱۳۹۸ 


ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ بر پابةٌ ۸۱-7۳-۷۲۵۵ فر آوری شده در حالت نیمه جامد توسط 
روش مارپیچ دوقلو* 


سید رضا دامادی(۱) سول اذرع درو شاه ۷۰ مسعود امامی قمی 2 


در پژوهش حا ضر یک آلیاژ فوق م ستحک مآلومینیم بر اه -6/-۸-20تو سط فناوری جدید مارپیچ دوقلو در سرعت‌های دورانی مختاف با ک سر 
جامدهای متفاوت در زمان ف رآیندی ثابت اک سترود شد. به کمک منحنی‌های ترمودینامیکی ترکیب شیمیایی | سمی ۸1-1470-9118-5.201و بازة دمایی 
۰ الی ) 2٩/۴‏ برای رئ واک ستروژن تعیی ن گردید. مطالعات ریز سانحتاری تو سّط میکرو سکوپ‌های نوری و الکترونی رو ش یگ سیل میدانی صورت 
پذیرفته ا ست. ریز سالعتار بهینه در دمای ) ۶۷٩‏ و سرعت دورانی ۶9۰ دور بر دقیقه برای مارپيج‌ها به د ست آمد. به‌و سیلٌ این فناوری نوین» اندازه 
دانه متو سَط به ۱7 میکرومتر و کرویت به ۰/۸٩‏ ر سیده شد. در این شرایط فرآوری» استحکام تسلیم» استحکام کششی و در صد ازدیاد طول به ترئیب 


۱ مگاپاسکال و ۱۰/۱ به دس ت آمدند. 


واژه‌های کلیدی نیمه جامد. آلیاز فوق مستحکم. مارپیچ دوقلو ترمودینامیک. 


۳۵۵۵۵60 ما۸ ۸۱-7-1۷۲۵ صه ۵ ممته۳۰۵0۵۵ ام‌تمممهء۱۷۱ 0اه مس تن اومما]۱۷ 
۲ 1۷ 0 ۱۷۲62۸5 07 5206 501-0110 


۷ ,]۷[ تطحطوهتعمطک تبهم۸ .۴ ۵۲ :۲ ٩.‏ 


۰ 
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5 1۱656 ۵1 567765 6201۳۱۵۵۵0 - ۳/۱۵0 116 0۴ 2۲۵0۴۵۵۳۱۱۵5 1۱66/۱۵۱6 1116 ,56۲۵۷5 ۲۵۲ ۲۵۱ 450 ۵۳0 ۲۵6۵ 
000[ 07۱۵ و5۲5 2۲۵۵ 0.296 6211۳۵ ,0۴662 15 ۱۷۵۲۵۰ 


تساه طاعصهفطونط تماق رصمیوتاتجع- معط رتم0 مصصمط ز. رلت01ف مک تمه م۱1 ۲ ۲۷۵۲۵۵ 1۵۲ 


.211017 
7 نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۵/۳/۳۰‏ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۵/۸/۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانش آموخته دکتری گروه مهندسی مواد دانشگاه تبریزه تبریزه ایران 
(۲) نویسنده مسئول. استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی سهند. تبریز ایران آاوریی۱۱۰۱۱۱۹/۰۹۱۱۲۰۱۱۳ ۲۰۱۹۱۱۵/۹۵ ۱۱۳۰۱۱۳ ۱ 


(۳) استاد دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه تهران 
8 :]10 


مقد مه 

در دهد اخیر مطالعات بسیاری بر روی آلیاژهای فوق 
مستحکم سری ۷۰۰۰ آلومينیم انجام شده است. 
محدودیّت‌های بسیاری برای اکسترود اين آلیاژها در حال 
اضر ففرد فارق فراوق: اکنگرورخ شمولن هل ماع 
پیچیده پرهزینه و پرمصرف آماده‌سازی بیلت يا میل‌گردها؛ 
پیش گرمایش و اکستروژن است؛ به‌علاوه. عیوبی مانند عیوب 
سطحی و پوسته‌شدن در اين فرآیندها به وجود می‌آید [1]. 
اخیراٌ روش‌های نیمه جامد به‌عنوان جایگزین مناسبی برای 
فرآیندهای شکل‌دهی این آلیاژها مورد بررسی قرار گرفته‌اند 
[2,3]. فرآوری فلزات در حالت نیمه جامد از سال ۱۹۷۱ 
به‌عنوان یکی از زمینه‌های اصلی برای ایجاد ریزساختار ریز 
کرو و بکترات تاه فنله انیت 4-91 

روش‌های «رئو» یکی از گروه‌های اصلی فرآیندهای 
نیمه جامد است که مذاب فلز تا دمای مورد نظر سرد شده و 
وو ان دما نگه داشته می شود به‌طوری که در این زمان. تحت 
برش نیز قرار می‌گیرد. فن و همکارانش [10,11] روشی 
نوین برای اکستروژن در حالت نیمه جامد با نام مارپیچ 
دوقلو ابداع نمودند که نرخ برش بسسیار بالا و تلاطم از 
ویژگی‌های جریان سیّال در این روش اسست. این روش 
جدید دارای مزایایی از قبیل مصرف انرژی بسیار پایین 
سیالیّت بالای آلیاژ در حالت نیمه جامد و پایین بودن میزان 
اصطگای بین قالب و محصول اس به کیک این فتاورق 
می‌توان ریزساختار ریزه کروی و همگن را به‌طور مستقیم از 
ابیت رید 

در این روش» مذاب آلیاژ در داخحل محفظةٌ دستگاه در 
یک دمای ثابت توستط دو مارپیچ کاملاً درگیر با یکدیگر 
تحت برش قرار می‌گیرد. در چند ثانیه. مذاب ورودی تبدیل 
به یک مخلوط نیمه جامد شده و بین دو مارپیچ و محفظهٌ 
د ستگاه برش می‌خورد. در این فناوری دمای کاری. سرعت 
دورانی و زمان برش به‌عنوان سه پارامتر فرآیندی می‌توانند 
پر خواضی حول مان تر گذاز باشند. 111 

افزایش سسرعت دورانی مارپیچ‌ها باعث افزایش نرخ 
کرنش برشی. ۷ مطابق رابطه ذیل می‌شود [11: 


۷-۷-8 0 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ریزسانحتار و حواص مکانیک یآلیاژ بر پایه ۸1-70-10 ف رآوری شده... 


سرعت دورانی, 1 قطر بیرونی مارپيچ‌ها و 0 فاصله 
مابین مارپیچ و بدنه داخلی محفظةٌ دستگاه است. 

همچنین قابلیّت شکل‌پذیری در حالت نیمه جامد و 
خواص نهایی آلیاژ به‌شلت وابسته به چند پارامتر 
ترمودینامیکی است. محقّقین [12,13] حساسیّت دمایی کسر 
جامد (1.8) (4تامع ۵۶ از تانعجهء مسااهته16۵) به‌عنوان 
مهم‌ترین پارامتر ترمودینامیکی اثر گذار بر فرآوری آلیاژ در 
حالت نیمه جامد معرفی کرده‌اند. اين پارامتر تابع ترکیب 
شیمیایی و دما بوده و به‌عصورت 15/۲ قابل تعریف 
است. به‌منظور افزايش قابلیّت فرآوری یک آلیاژ در حالت 
نیمه جامد باید میزان ۰1.5 در آن آلیاژ کمترین مقدار باشد؛ 
زیرا در این صورت با نوسانات جزئی دما در حین فرآیند 
کسر جامد به مقدار بسیار جزئی تغییر پیدا خواهد کرد. 

لیو و همکارانش 
به‌عنوان مقدار بهینه برای فرآوری در حالت نیمه جامد 
توستط دستگاه مارپیچ دوقلو پيشنهاد دادناه ساسا تعیین 
مقادیر مرزی برای پارامترهای ترمودینامیکی. مستقل از نوع 
آلیاژ بوده و بیشتر تابع دقت کنترل دماپی قر فرافلد ات 
همچنین تحقیقات صورت گرفته ذ شان داده | ست که برای 


[14] مقدار عددی 1 ۰/۰۱۵را 


فرآیند رئواک‌ستروژن کسر جامد ۰/۷-۰/۵منا سب‌ترین بازة 
است به‌طوری‌که میزان ۲.5 آلیاژ باید در اين بازة از کسسر 
حامد اندازه گیری گردد [10]. 

کاماچو و همکارانش [15] قابلیّت فرآوری نیمه جامد 
چند آلیاژ تجاری گروه ۷۰۰۰ آلومینیم را با قابلیّیت چند آلیاژ 
توسعه داده شده به صورت تئوری مقایسه نمودند. نتایج این 
تحقیقات نشتان داده ابست که لستیت (بع0۷) لطو و 
مجمقی +ع]۷(+7۳0 اثر قابل توجهی بر روی قابلیئت 
فرآوری در حالت نیمه جامد و فازهای تعادلی دارند. 

در پژوهش حاضر یک آلیاژ فوق مستحکم سری 
۰ آلومينيم با قابایّت فرآوری بالا به‌منظور اکسترود 
تو سنط د ستگاه مارپیچ دوقلو طراحی شده و به‌منظور تعیین 
بازٌ دمایی دقیق فرآیند یک پارامتر ترمودینامیکی جد ید 
معرفی شده است. همچنین اثر سرعت دورانی و دمای 
انجمادی مخلوط نیمه جامد و خواص مکانیکی مح صولات 
رئو اکسترود شده به تفضیل مورد مطالعه قران. گرفتنده 


سال سی و یکم شمارهُ یک» ۱۳۹۸ 


سید رضا دامادی - رسول آذری حسروشاهی - مسعود امامی قمی 


مواد و روش تحقیق 
ذوب اولیه از شمش های خالص تجاری آلومینیم. روی» 
منيزیم و مس در یک بوته گرافیتی توستط یک کورة مقاومتی 
تحت حفاظت گاز آرگون تهیه شد. ترکیب شیمیایی مذاب 
(۷۵ «۵۱-142-9/2-5.20)_ توستط ارزیا بی های 
یتیک نها کرو کم ی صقر شیم 
داده خواهد. تمام ذوب ها در فوق ذوبن) ۵۰۳ به مدّت ۱ 
ساعت برای همگن شدن مذاب نگه داشته شد. به دلیل نبود 
پاگاه داد این رده آلاژها در دستگاههای ای کوانفتری؛ 
ترکیب شیمیایی آلیاژ تهیه شده به کمک روش طیف سنجی 
جذب اتمی با د ستگاه 0۳0207 در شرکت خالص سازان 
روی زنجان انجام پذیرفت. ترکیب شیمیایی به‌دست‌آمده در 


حدول (۲ آورده شله: اشت: 
جدول (۲) ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد مطالعه 


عنصر 7۳ ۱/۳ 0 ۹ 


رک ون ۱1/۳ ۸۹ 9/۲ ماه 


سپس مذاب آلیاژ در داخل تغذیه‌کننده تعبیه‌شده در 
بالای دستگاه مارپیچ دوقلو ريخته می‌شود. شکل (۱- الف و 
ب) تصاویر شماتیک اکسترو در مارپیچ دوقلو و شکل (‌ 
ابعاد داحلی محفظهٌ دستگاه را نشان می‌دهد. مذاب تومتط 
تغذیه‌کننده وارد محفظاٌ دستگاه شده و در عرض چند تایه 
به مخلوط نیمه جامد با درصد جامد مشخص تبدیل می‌شود. 
به کمک سیستم گرمایش و سرمایش موازی نصب‌شده در 
اطراف محفظهة فرآیند. دقّت کنترل دمایی دستگاه در حدود ۱ 
درجه سانتی‌گراد است. دما توستط ترموکوپل‌های نوع ->1 
سح 1.2 نصب‌شده در ۵ منطقه از دستگاه به سیستم کنترل 
مرکزی انتقال داده می‌شود. محل قرارگیری ترموکوپل‌ها 
طوری طراحی شده است که در داخل بدنهٌ اصلی دستگاه 
قرار گرفته و با محفظ؛ اصلی فرآیند ۱۰ میلی‌متر فاصله داشته 
باشد. همان‌طور که در شکل (۱-ب) دیده می‌شود دستگاه 
دارای ۶ منطقةٌ حرارتی و یک حوضچه تغذیه‌کننده است که 
برای هرکدام از اين نواحی یک ترموکوپل در نظر گرفته شده 
است. کلیّهُ فرمان‌های گرمایش. سرمایش و حرکت مارپیچ‌ها 
توشط شینیی زک ونیکی زر کزی(داوه ی شود 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


مخلوط نیمه جامد آلیاژ توسّط دو عدد مارپیچ هم‌جهت 
که با فاصله ۰/۸ میلی‌متر نسبت به هم قرارگرفته‌انده به سمت 
جلو رانده می‌شود. همچنین در اثر چرخش هم‌جهت این 
مارپیچ‌ها مخلوط نیمه جامد با نرخ بسیار بالایی تحت برش 
قرار می‌گیرد. درنهایت مخلوط نیمه جامد برش خورده به 
سمت قالب فشرده‌شده و میلگرد نهایی اکسترود می‌شود. آلیاژ 
فرآوری شده درنهایت در آب کوئنچ شد. برای بررسی قابلیّت 
فرآوری آلیاژ در حالت نیمه جامد سه کسر جامد ۰/۵ ۰/۵۵ 
و ۰/۷ در نظر گرفته شدند. زمان فرآوری برای همه نمونه‌ها 
۵ تانیه بود. 

منطو عما نات جر اری. 16 نموه .ها کیتهون 
تهیه شده. در دمای ۹ ۲۷۰ به مات ۶ ساعت آنیل محلولی 
شده و به دنبال آن در آب کوئنج شدند که درنهایت به‌منظور 
پیرسختی تک‌مرحله‌ای در دمای 0" ۱۲۰ به مدّت ۲۶ 
ساعت نگه داشته شدند. نمونه‌های متالوگرافی از سطح 
مقطع میلگردهای اکسترودی بریده و سمباده و پولیش زده 
تیا ول اچ شیمیایی توستّط محلول 166116 انجام پذپرفت. 
ریزساختار نمونه‌ها توسّط میکروسکوپ نوری 0117005 و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 16907 مورد 
بررسی قرار گرفت. 

ات اوه دنه وس و وان کر توا نها تتوری طظ 
نرم‌افزار آنالیز تصویر 1,۳۷1۳) بررسی شد. روابط به کار 
گرفته شده برای اين کمّیت‌ها در ذیل آورده شده‌اند: 


42۵ 
٩۳ < (۳) 
٩ < خْل‎ ۳ 


در روابط فوق. ۳ پارامتر شکل دانه‌ها است که برای 
دانة کروی عدد ۱ به دست می‌آید. 4 اندازهُ دانه. ۸ و 3 به 
ترتیب مساحت و محیط یک دانه می‌باشند. برای محاسبهٌ 
مقادیر فوق در ه رکدام از نمونه‌هاء حداقل ۵۰ دانه توستط 


نرم‌افزار مورد بررسی قرار گرفت. 


۱ ۹ 
۱۳ ۲ 
وس 1 


_ 


شکل (۱) تصویر شماتیکی دستگاه اکسترودر مارپیچ دوقلو الف) مقطع 
دستگاه ۱- الکتروموتور:۲- گیربکس دوقلو کننده ۳-محفظةٌ دستگاه. 
6- مارپیچ‌ها؛ ۵- تغذیه‌کننده ذوب. "- هیتر تغذیه‌کننده» ۷- المنت‌های 
حرارتی, ۸- سیستم خنک کاری. 4- قالب. ب) نمایش سه‌بعدی برش 
خورده دستگاه» ج‌ِ ابعاد داحلی محفظ دستگاه بر حسب میلی‌متر 


آزمایش کشش توستط دستگاه 101510 با نرخ 
کشش ا میلی‌متر در دقیقه با نمونه‌های کشسش استوانه‌ای 
مطابق استاندارد ۷1-022 13557 ۸۹۲۷ با طول سنجه ۲۵ 
میلی‌متر و قطر ۵ میلی‌متر انجام شد. برای هر مورد ۶ نمونه 
کشش تهیه و متوسط اعداد به‌عنوان نتیجه گزارش شد. 

آنالیز ترمودینامیکی توسّط نرم‌افزار ترمودینامیکی 
1 ۷۰۹۱08 ظه ملمن) -0عط 1 با پایگاه داده 501۳ 
02101۵0-1015 15 ۷- انجام شد. به دلیل سرعت سرمایش 


ریزسانحتار و حواص مکانیک یآلیاژ بر پایه 0-/۸1۱-70-1ف رآوری شده... 


بسیار بالا و نرخ کرنش برشی زیاد در حین انجماد شرایط 
انجماد به‌صورت غیر تعادلی در نظر گرفته‌شده و درنتیجه از 
رابطة غیرتعادلی شایل (5056) استفاده شده است 
[12,15:16]. در بررسی‌های انجام‌شده در گروه آلیاژی مورد 
مطالعه فقط ترکیب بین فلزی :۷۵70 در نظر گرفته‌شده و از 
ساير ترکیبات بین فلزی که مقدار آن‌ها بسیار کم است 


صرف‌نظر شده امنتتت: 


نتایج و بحث 
تحلیل نتایج ترمودینامیکی 

ترکیب شیمیایی و داده‌های ترمودینامیکی برای تعدادی از 
آلیاژهای مستحکم و فوق مستحکم ۸1-20-۷180 در جدول 
(۱) ارائه‌شده‌است. جدول (۱) به دو گروه اصلی تقسیم شده 
است. گروه اول شامل سه آلیاژ با مجموع عناصر آلیاژی ثابت 
۵ درصد است که الیاژ ۱ به‌عنوان یک الیاژ فوق مستحکم 
توسط برحی محمّقین مورد مطالعه قرارگرفته است [2,3]. 
دیگر آلیاژها در اين گروه بر اساس ثابت نگه‌داشتن مجموع 
عناصر طراحی شد. گروه دوم آلیاژی در این جدول شامل سه 
آلیاژ با ثابت نگه‌داشتن نسبت (20/012+0 برابر با عدد ۱ 
طراحی شد. آلیاژ ؛ در اين گروه معادل آلیاژ تجاری ۷۰۷۵ 
ست. مطابق جدول ۱ آلیاژهای ۱ و * کمترین ۲.8 را به 
ترتیب در گروه‌های ۱ و ۲ دارا می‌باشند. همان‌طور که در بالا 
شاره شد بهینه ترین کسر جامد برای رئواکستروژن ۰/۵-۰/۷ 
ست که درنتیجه پیش‌بینی می‌شود آلیاژ 1 مناسب‌ترین آلیاژ 
برای رئواکستروژن باشد. 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی و اطلاعات ترمودینامیکی برای چند آلیاژ گروه ۸۱2۳-۲۵-0 مقادیر عناصر بر حسب درصد وزنی اش 


سال سی و یکم شماره یک» ۱۳۹۸ 


75 ۵ | 0 | (جبع]22/0 | بنبع](+70 (۸۵۲)۰/۲-۰/۵ (۸۵۲)۰/۵-۰/۷ ۶ ۵ 1.5 ۹ 1.56۵ 
۱ ۱۲ ۳ ۳/۵ ۳/۲ ۱۷/6 ۱ ۳۶ عِ ۹ 
۲ ۱/۵ ۲ ۱/۹ ۵ ۱۷/۶ ۱۱ ۳۵ ۳/۸ ۹ 
۳ ۱۹ ۱ ۰/۵ ۱/۷ ۱۷/6 ۷۰ ۳۰ ۳۳۵ ۰/۱ 
3 1/۸ ۳/۸ /۱ ۱/۱ ۹ ۱۰ ۱۹ ۳۳۵ ۳ 
۵ ۸ ۵ ۳ ۱ ۱3۹ ۱۷ 3 ۳ ۹ 
1 ۱ ۹ 5/۲ ۱ ۳۸/۲ 3 1۸ ۵ ۸2 


سید رضا دامادی - رسول آذری خحسروشاهی - مسعود امامی قمی 


منحنی انجمادی برای شش آلیاژ آورده شده در جدول 
(۱) توسط نرم‌افزار ترمودینامیکی محاسبه و ترسیم شدند که 
در شکل‌های (۲- الف و ب) آورده شده است. در شکل (۲) 
منحنی انجماد غیر تعادلی شایل برای سه آلیاژ با مجموع 
عنصر آلیاژی ۱۷/۵/ و نسبت متغیر (20/012+۷ (شکل 
۲- الف) و سه آلیاژ با نسبت ثابت 21 (6۷+ع2۳/0۷ مجموع 
عنصر آلیاژی متغیر (شکل ۲-ب) نشان داده شده است. رابطهة 
ریاضی مربوط به تئوری انجمادی شایل: 


63 بت ۱ 


که 18 میزان سر جامد. 15 دمای سالیدوس. :1 دمای 


لیکوئیدوس و 6 ضریب جدایش است. 

با توجه به منحنی‌های موجود. در کر جامد ثابت؛ 
زمانی که مجموع عنصر آلیاژی بیشترین مقدار خود و نسبت 
(+ع20/0/1 کمترین مقدار خود را دارا می‌باشند کمترین 
5 حاصل می‌گردد. بر اساس تحقیقات هان [16] دمای 
فرآیندی بهتر است کمی بالاتر از نقطه یوتکتیک باشد تا 
کمترین حساسیّت دمایی حاصل گردد. با بررسی منحنی‌ها و 
اعداد مندرج در جدول (۱) آلیاژ " به‌واسطه 1.8. پایین و 
نزد یک بودن م حدوده کسسر جامد /۰- ۰/۶ به نّ طه 
یوتکتیک به‌عنوان بهترین آلیاژ برای رئواکستروژن انتخاب و 
آزمایش‌های عملی بیشتر روی آن انجام پذیرفت. 

نمودار شایل و ۲.5 (مشتق اول نمودار شایل) برای 
آلیاژ " درشکل(۳- الف) و مشتق دوم نمودار شایل در شکل 
(۳- ب) نشان داده شده است. با کاهش دما تا نقطه یوتکتیک 
حساسیت دمایی کم شده و به حداقل مقدار خود در دمایی 
کمین. بالار از تیک رس در نقطه بونکیک 18 
شید آفزایین با ی کنن, سین مج از ماع ترکک یک با 
کاهش دما دوباره میزان حساسیت دمایی تا اتمام انجماد 
کاهش می‌یابد. شکل(۳- ب) نشان دهنده محدودهٌ دمایی 
است که .1.5 حداقل مقدار» رفتاری خطی و پایدار دارد. 

برای تعبین کران بالای این محدوده مقدار عددی 
۶ در نظر گرفته شده است. بر این اساس بازهٌ بهینه 
دمایی برای اکستروژن آلیاژ ۰7 0" 1۷۰- 1۹۸ تعیین شد که 


می‌توان انتظار داشت قابلیّت فرآوری در حالت نیمه جامد در 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


این بازه دمایی بالاتر خواهد بود. بنابراین برای بررسی قابلّت 
فرآوری آلیاژ دماهای 1۷2۳0 و 1۸۶6 در داخل و دمای 
0۵ ۵۱۰ خارج از اين باز؛ تعیین گردیدند. اساسا انتظار 
می‌ رود ریزساختار حاصل از رئواکستروژن در داخحل این بازه 


دمایی ریزدانه و کروی‌تر باشد. 
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شکل (۲) منحنی‌های انجماد غیر تعادلی (شایل) الف) آلباژهای ۱۲.۳ 
که هر سه دارای ۱۷/۵ وزنی مجموع عنصر آلیاژی می‌باشند. ب) 
آلیاژهای 1.۵ و * که دارای نسبت 21 (70/)۷12+0 می‌باشند 


الف 
00180 1 
80 ( .| 09 
۱ 08 
00120 7 
۱ 7 
,0.0100 / 4 
5 06 
8 00000 20 ان((0 سس 5 ا 
تب ف 1 
۲ 0.0060 0 010 251760 1778 - فد - 4 و5 
0 
03 
02 
ات تسا سس الق 
سس 0 
250 
ب 
500-04 
0 - 
۱ 
ص 
‌ِ 
0۵ 
] 600204 
ع 
۰1 
۱ 4.00209 2. 
2 
۲۰1 
٩ 150209 |‏ 
2.002-3- 
510 550 530 510 490 470 450 


یرت ۱ 


شکل (۳) الف) نمودار منحنی شایل» حساسیّت کسر جامد و میزان کسر 
جامد اندازه‌گیری شده برای نمونه‌های رئو اکسترود شده آلیاژ " در سه 
دمای ۶۷۶ 1۸۶ و0 ۰۵۱۰ ب) نمودار مشتق دوم کسر جامد- دما که 


نشان دهنده بازةٌُ دمایی پایدار برای فرآوری در حالت نیمه جامد است 


رئو- اکسترود آلیاژ مورد مطالعه در شرایط مختلف 

همان‌طور که درشکل (۳-الف) دیده می‌شود میزان کسر جامد 
اندازه‌گیری شده از نمونه‌های رئو اکسترود شده در سه دمای 
فوق‌الذکر با منحنی تئوری شایل مطابقت خوبی دارد. 
ریزساختار حاصل از ریخته‌گری معمولی آلیاژ 7 در داخل 
قالب فلزی درشکل (۶) نشان داده شده است. ریزساختار 
کاملاً دندریتی بوده و متوسط اندازه شاغه‌های دندریتی بالای 
۰ میکرومتر است که در داخل زمینه یوتکتیکی دیده 
می‌شود. در اين آلیاژها یوتکتیک متشکل از فاز آلومینیم آلفا 
و فاز بین فلزی ۷2272 1است [3]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ریزسانحتار و حواص مکانیک یآلیاژ بر پایه ۸۵17-11-00 فراوری شده... 


آلیاژ ۷ در سه دمای تعیین‌شده با سرعت‌های دورانی 
مختلفی رئو اکسترود شد که درشکل (۵) ریزساختار حاصل 
با حداکثر سرعت دورانی در هر دما نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود ریز و کروی‌ترین ریزساختار 
مربوط به رئواکستروژن در ) ۶۷2۳ معادل 1۰ جامد با 
سرعت دورانی 1۵۰ دور بر دقیقه بوده (شکل ۵- الف) و 
برعکس نامناسب‌ترین ریزساختار مربوط به 6" ۵۱۰ معادل 
۰ حامد (شکل ۵ب ج) است. با توجه به شکل. بالا بودن 
سرعت دورانی در 6" ٩۱۰‏ نتوانسته ریزساختار را ریز و 
کروی نماید. 


شکل (۶) ریزساختار آلیاژ مورد مطالعه پس از ريخته گری معمولی در 
قالب فلزی در دو بزرگنمایی مختلف. ریزساختار شامل دندریت‌های 


درشت در زمینه یوتکتیکی است 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


سید رضا دامادی - رسول آذری حسروشاهی - مسعود امامی قمی 


حیر200 


شکل (۵) ریزساختار نوری آلیاژ 7 رئو اکسترود شده در سه کسر جامد 
مختلف با بیشترین سرعت دورانی. الف) کسر جامد ۰/1 و ۶۵۰ دور بر 
دقیقه. ب) کسر جامد ۵ و 19۵ دور بر دقیقه و ج) کسر جامد ۵ و 


00۰ دور بر دقیقه 


اثر پارامترهای فرآیندی بر ریزساختار 
نتایج بررسی‌های ریزساختاری درشکل (1) نشان داده شده 
تسه باه اقتایتن سیر رات دایم وان اشت یکره 
کات باق و یی ریا تایتاد باپ‌هانیه: امبت. که 
کوجک‌ترین اندازه دانه» ۱٩‏ میکرومت مربوط به نمونه دارای 
۵ تام بوکه اشن تشک (اسالت)ر افوایشن شرت دورانی 


همچنین باعث افزایش کرویت دانه‌های منجمد شده در داخل 


سال سی و یکم. شماره یک ۱۳۹۸ 


دستگاه شده است. همان‌طور که درشکل (٩-ب)‏ دیده 
می‌شود در نمونه‌های دارای ۵۵/ و 1۰/ جامد با افزايش 
سرعت دورانی کرویت افزایش می‌یابد درحالی که در نمونه 
دارای 7/۵۰ جامد» کرویت در حدود ۰/۱۸ ثابت باقی‌مانده 
است. همچنین افزایش سرعت دورانی تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای 
بر چگالی سطحی دانه‌ها در نمونه‌های دارای ۸۵۵ و 7۰ 
جامد داشته و در مقابل در نمونه دارای ۵۰/ جامد همان‌طور 
که در شکل (1- ج) دیده می‌شود. افزایش سرعت دورانی 
اثر چندانی در چگالی سطحی دانه‌ها ندارد. بر اساس نتایج 
دیده می‌شود که ریزساختار ریزه کروی و همگن برای آلیاژ 
1 در دماهای ٩‏ ۶۷ و ٩6‏ ۶۸۶ به ترتیب معادل ۷۰ و ۸۵۵ 
جامد می‌تواند به وجود بیاید. بنابراین مطابق با پیش‌بینی 
ترمودینامیکی, بازهُ دمایی با کمترین و پایدارترین ۲.5 


مناسب‌ترین بازه دمایی برای رئواکستروژن اتتتفتاه 
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شکل (۱) تأثیر میزان سرعت دورانی بر روی پارامترهای ریزساعتاری 
در سه کسر جامد متفاوت. الف) اثر سرعت دورانی بر روی اندازه دانه. 


ب) اثر سرعت دورانی بر روی میزان کرویت و ج) اثر سرعت دورانی 


بر روی چگالی سطحی دانه‌ها 


انجمادی. فصل مشترک دانه‌های منجمد شده با مذاب 
باقیمانده (یوتکتیک) مورد بررسی قرار گرفت. 


اثر حساسیّت دمایی بر ناپایداری فصل مشترک 
حامد/مذاب 
شک تالف )تفن هه وی سااز تعر له زیر آکشرود 
شده با ۸۵۵/ جامد و سرعت دورانی ۲۰۰ دور بر دقیقه است. 
رل وی هن فا رس تری بقضی ان قانه‌ها باعت: خافی: 
جزئی کرویت شده است شکل(۷- ب). شکل (۷-ب و ج) 
به ترتیب نشان دهنده ریزساختار آلیاژ " رئو اکسترود شده با 
۰ جامد و سرعت دورانی ۲۸۰ و ۵۵۰ دور بر دقیقه است. 
اتصال دانه‌ها و رشد ستونی دو مکانیزم برای کاهش میزان 
کرویت و بزرگ شدن اندازه دانه متوسّط در نمونه با ۸۵۰ 
جامد و سرعت دورانی پایین بوده و در مقابل در سرعت 
دورانی بالا اتصال دانه‌ها به میزان قابل‌ملاحظه‌ای کاهش یافته 
ولی رشد ستونی فصل مشترک هنوز وجود دارد. به همین 
دیا آفتانش هه فو رای فرر ان من کشت اندت وان 
کرویت را افزايش دهد. به دلیل حساسیّت بالای کسر جامد 


به دما در دماین ؟ ۰۵0۱۰ مین نرخ رین ما ان 


ریزسانحتار و حواص مکانیک یآلیاژ بر پایه ۸1-70-10 ف رآوری شده... 


نتوانسته تمایل به رشد ستونی فصل مشترک را کاهش دهد. 
طبق مطالعات فن و همکارانش [17] افزايش سرعت دورانی 
باعث افزایش همگنی ترکیب شیمیایی مذاب و یکنواختی دما 
در مخلوط نیمه جامد می‌شود که باعث تشدید نرخ جوانه‌زنی 
مثر می‌گردد. همچنین ایشان اثبات کرده‌اند که در دماهای 
پایین فرآیندهای رئو, نرخ جوانه‌زنی و رشد بسیار زیاد است 
که باعث کروی ماندن دانه‌ها می‌شود. بر اساس مطالعات 
یانگ و همکارانش [18] در فرآیندهای نیمه جامد دانه‌های 
کروی در حین رشد تا یک اندازه بحرانی به‌صورت کروی 
باقی می‌مانند و بعدازآن فصل مشترک جامد/ مذاب ناپایدار 
شده و رشد ستونی آغاز می‌شود که باعث کاهش میزان 
کرویت می‌گردد. بر اساس مشاهدات و بررسی‌ها در پژوهش 
حاضر مشاهده می‌شود که اگر 5 در دمایی مشخص زیاد 
باشد اندازه شعاع بحرانی کاهش‌یافته و ناپایداری فصل 
مشترک جامد/ مذاب باعث رشد ستونی در فصل مشترک 
می‌گردد. به‌عبارت‌دیگر مشاهده اين نوع رشد در فصل 
مشترک نشان دهنده بزرگ‌تر شدن اندازه دانه‌ها از اندازه 
بحرانی است که در مورد نمونه‌های با کسر جامد ۰/1 و ۰/۵۵ 
همان‌طور که مشاهده می‌گردد. شرایط انجماد طوری است 
که دانه‌ها قبل از رسیدن به‌اندازه بحرانی مسیر انجمادشان به 
اتمام می‌رسد. 

همان‌طور که دیده می‌شود افزايش سرعت دورانی در 
این نمونه تقریباً هیچ تأثیری در کاهش رشد ستونی نداشته و 
فصل مشترک به‌صورت کاملاً ناپایدار است. همچنین 
همان‌طور که نشان داده شده است. در مناطقی از فصل 
مشترک که رشد به‌صورت ستونی است مورفولوژی فاز 
یوتکتیک تغییر پیدا کرده است. این تغیبر مورفولوژی می‌تواند 
به دلیل جدایش عناصر آلیاژی به این مناطق و غنی شدن این 
مکان‌ها و همچنین تغییر توزیع دمایی در این منطقه باشد که 
باعث آرام سرد شدن مذاب در این مناطق شده باشد. 
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شکل (۷) تصاویر متالوگرافی نوری از مکانیزم‌های کاهش‌دهنده رئو 
فرمینگ آلیاژ 7 الف) کسر جامد ۰/۵۵ و ۲۰۰ دور بر دقیقه. وجود رشد 


ستونی در مرزدانه‌هاء ب) کسر جامد ۰/۵ و ۰ دور بر دقیقه به هم 
چسبیدگی دانه‌های متعدد و ج) کسر جامد ۵ و ۵۵۰ دور بر دقیقه. 


رشد ستونی در دانه‌ها 


شکل (۸) نشان دهندة ناپایداری فصل مشترک جامد/ مذاب 
با جزییات بیشتر است. همان‌طور که درشکل (۸-الف) 
مشاهده می‌شود. حتی در نمونه رئو اکسترود شده با ۵۵ 
جامد. افزايش سرعت دورانی نتوانسته به‌طور کامل رشد 
ستونی را متوقف کند و اين ناپایداری‌ها به‌صورت منحنی‌های 
سینوسی در فصل مشترک دیده می‌شود.شکل (۸- ب) نشان 
دهندهٌ رشد ستونی در فصل مشترک جامد/ مذاب در نمونه 
رئو اکسترود شده با ۸۵۰ جامد و ۵٩۵۰‏ دور بر دقیقه است. 
خط چین سفیدرنگ نشان دهندهٌ فصل مشترک قبل از شروع 
ناپایداری است. همان‌طور که با نوشته نیز مشخص شده 
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است؛ دو برجستگی به وجود آمده از فصل مشترک نشان 
دهندهُ ناپایداری می‌باشند. در بین این مناطق ناپایداری» 
مورفولوژی لایه‌ای یوتکتیک دیده می‌شود که کاملاً با 
مورفولوژی یوتکتیک در مکان‌های دیگر متفاوت است. 


بررسی خواص مکانیکی آلیاژ مورد مطالعه 
آلیاژ 7 در شرایط ریخته‌گری معمولی به دلیل وجود عیوب 
ریخته‌گری. دچار شکست زودرس شد. در هر دمای رو 
اکسترود. نمونه‌هایی که در بالاترین سرعت دورانی تهیه‌شده 
تودتت برای مات 16 و ازهایتشی شش افتاب: شید 
نمودارهای تنش مهندسی - درصد ازدیاد طول نسبی برای 
آلیاژ مورد مطالعه ریخته‌گری شده در قالب فلزی و نمونه‌های 
رئو اکسترود شده در سه کسر جامد متفاوت درشکل )٩(‏ 


نشان داده شده است. 


شکل (۸) تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از رشد ستونی 

در مرزدانه‌ها در کسر جامدهای, الف) ۰/۵۵ و ۶۵۰ دور بر دقیقه و ب) 
٩۵۰ ۵‏ دور بر دقیقه. رشد ستونی در فصل مشترک با بیضی‌های 
توپر و مناطق یوتکتیکی مابین آن‌ها با بیضی‌های توخالی مشخص 


شده‌اند 
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همان‌طور که مشاهده می‌شود خواص مکانیکی آلیاژ 
بسیار متأثر از درصد جامد (دمای رئواکستروژن) بوده است 
که بالاترین و پایین‌ترین خواص مکانیکی به ترتیب مربوط 
به نمونه با ۸1۰ جامد با سرعت دورانی ۰ دور بر دقیقه و 
۰ جامد با سرعت دورانی ۰ دور بر دقیقه ابتار خواص 
مکانیکی برای نمونه‌های ریخته‌گری معمولی و رئو اکسترود 


شده در حدول (۳ آورده شده است. 
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شکل )٩(‏ نمودار تنش مهندسی- درصد ازدیاد طول برای آلیاژ مورد 
مطالعه ريخته گری شده در قالب فلزی و رئو اکسترود شده در شرایط 


با توجه به مطالب ذکرشده دانه‌های ریز کروی و 
ساختار همگن حاصل از رئواکستروژن باعث افزايش خواص 
مکانیکی شده و توعکسن ریزساختار با دانه‌هایی به هم 
جسییده و وجود ۳ رشد ستونی در فصل مشترک حامد/ 


مذاب باعث کاهش خواص مکانیکی می‌گردد. به نظر می‌رسد 


ریزسانحتار و حواص مکانیک یآلیاژ بر پایه ۸1-70-10 ف رآوری شده... 


رشد ستونی در فصل مشترک دانه‌ها مکان‌های تمرکز تتش را 
افزایش داده و میزان ازدیاد طول نسبی را کاهش داده است. 
همچنین در اطراف دانه‌هایی که رشد فصل مشترک به‌صورت 
ستونی است. یوتکتیک به‌صورت درشت‌تر تشکیل‌شده 
شکل(۸ - ب) و جدایش عناصر آلیاژی در این مکان‌ها بیشتر 
می‌تواند باشد که درنتیجه ترک از این نواحی راحت‌تر تشکیل 
می‌گردد. همچنین مشاهده می‌گردد که در یک کسر جامد 
(۸۵۰) ثابت با افزايش نرخ کرنش برشی میزان استحکام 
کششی و کرنش شکست افزایش می‌یابد. نتایج به‌دست‌آمده 
بیان‌کنندهُ این مطلب می‌باشند که بین معیارهای ترمودینامیکی 
مربوط به شکل‌پذیری در حالت نیمه جامد و خواص 
مکانیکی حاصل. ارتباط بسیار نزدیکی وجود دارد. جدول 
(۳) تشان س‌دهد. که غراجن مکالیکی بهیته وباتی ساصل 
می‌گردد که آلیاژ در بازةٌ دمایی با کمترین و پایدارترین 1.5 
ژگز اکنترود رده ۵و خارج از این بازه دمایی اندازه دانه 
افزایش یافته و کرویت کاهش‌یافته است که خواص مکانیکی 
نهایی نیز کاهش می‌یابد. به‌عبارت‌دیگر با کاهش دمای 
اکستروژن و افزایش میزان کسر جامد تا نزدیکی یوتکتیک 
استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به دلیل ریز و کروی 
شدن دانه‌ها افزایش می‌پابند. همچنین با افزایش سرعت 
دورانی مارپيچ‌ها (افزایش نرخ کرنش برشی و تلاطم) مذاب 
باقیمانده همگن‌تر شده و شعاع بحرانی دانه‌ها برای شروع 
ناپایداری‌های سطحی افزایش می‌یابد. درنتیجه در شرایط 
کلی با افزایش سرعت دورانی دانه‌ها ریز و کروی‌تر شده و 
متعاقباً خواص مکانیکی بهبود یافته است. 


جدول ۳ حواص مکانیکی حاصل از آلباژ مورد مطالعه قبل از رئو اکسترود.و بعد از رئو اکسترود در شرایط میختلف 


1715 0/2«( 0 ِ 

۱/۸ شکست زودرس 
۱۵ ۱۸ ۶( 
۳( ۶۵ ۹( 
۱۳/۳۹/۲ اد ۸ 
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عملیات حرارتی | سرعت دورانی | کسر جامد 
ریخته‌گری در قالب فلزی 
16 10۰ ۰/۹ 
16 15۰ ۰/5۵ 
16 5۰ ۰/۵ 
16 ۲۸۰ ۰/۵ 
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نتیجه گیری ۶ توسّط فناوری مارپیچ دوقلو اندازه دانه متوسّط به ۱٩‏ 
۱. در آلیاژهای فوق مستحکم سری ۷۰۰۰ آلومینیم. کم بودن میکرومتر و کرویت به ۰/۸۹ رسیده شد. 
نسبت (6۷+ع۷1) /20 و زیاد بودن مجموع عناصر آلیاژی ۵ در شرایط بهینه فرآوری. استحکام تسلیم. استحکام کششی 
باعث کاهش حساسیت دمایی و درنتیجه افزایش قابلیّت و درصد ازدیاد طول به ترتیب 1۲۱ 2۸۰ مگاپاسکال و 
رئواکستروژن می‌شود. ۱ به دست آمدند. 


۲. آلیاژی با ترکیب شیمیایی ۸۱-1420-901-5.26 از نظر ‏ . اتصال دانه‌ها به یکدیگر و رشد ستونی مهم‌ترین عوامل 


ترهدتا شک ترای زر امس رون عاستب اسگ: اقزآیش اندازه عانه و کاهفی کرویت هستتد که شراضن 


۳ بیشترین اثر سرعت دورانی بر روی اندازه دانه و کرویت مکانیکی نهایی را کاهش می‌دهند. 
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